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（1、10、100 ng（Sn）/L）、TPT（1、10 ng（Sn）/L）及其混合物（0.5 ng（Sn）/L TBT 
+ 0.5 ng（Sn）/L TPT、5 ng（Sn）/L TBT + 5 ng（Sn）/L TPT）对褐菖鲉肝脏的遗传毒
性并对其可能的机制进行探讨。 
TBT 和 TPT 暴露成体褐菖鲉 48 d 后，显著诱导了褐菖鲉肝脏基因组 DNA 低甲基
化。利用 HPLC 技术和 real-time PCR 技术发现，TBT、TPT 及其混合物能够显著的降低
反应底物 S-腺苷甲硫氨酸（S-adenosylmethione，SAM），导致反应产物 S-腺苷半胱氨
酸（S-adenosylhomocysteine，SAH）浓度升高，并且影响 DNA 甲基转移酶（dnmt1）
mRNA 的转录水平，从而引起褐菖鲉肝脏中 DNA 转甲基反应失衡。可见，这两类有机
锡都能够影响褐菖鲉肝脏中基因组 DNA 转甲基反应的平衡及甲基转移酶来诱导基因组
DNA 低甲基化。 
TBT、TPT 及其混合物暴露成体褐菖鲉 48 d 后，利用碱解旋技术发现 DNA 完整性
显著降低，诱导了褐菖鲉肝脏 DNA 损伤。利用 real-time PCR 技术对褐菖鲉肝脏 DNA
修复系统的相关因子进行研究，发现褐菖鲉肝脏中 DNA 修复相关的因子 mRNA 转录水
平不同程度的受到了影响，特别是 xpb、ercc1 和 pol e mRNA 的转录水平受到了明显的
抑制，而 pcna、hr23b、xpg 和 Lig 3 mRNA 的转录水平则受到了明显的上调，并且具有
一定的剂量依赖效应。这些结果都表明了褐菖鲉肝脏 DNA 修复能力受到了干扰，导致



















  Organotin compounds, such as tributyltin (TBT) and triphenyltin (TPT) , which have 
been used as antifouling biocides. However, few studies addressing the effects and 
mechanisms of organotin compounds on genotoxicity have been reported, especially the 
effects on DNA repair system of fish. The present study was conducted to investigate the 
effects of TBT (1, 10, and 100 ng/L) and TPT (1 and 10 ng/L) on genotoxicity in sebastiscus 
marmoratus liver. 
DNA hypomethylation had been found in the fish livers in a dose-dependent manner, after 
TBT, TPT and a mixture of the two exposure to male adult sebastiscus marmoratus for 48 d.  
Using HPLC and real-time PCR technology, the study showed that TBT, TPT and a mixture 
of the two decreased the hepatic concentration of S-adenosylmethione (SAM), increased the 
hepatic concentration of S-adenosylhomocysteine (SAH), and influenced the expression of 
dnmt1 mRNA. It is therefore proposed that the organotins hypomethylation induced in the 
marine fish livers was due to altering the balance of the substrate and the product in 
transmethylation reactions. 
We also examined the DNA damage on sebastiscus marmoratus liver. In order to clarify 
the mechanism which influences DNA repair, the mRNA level of DNA repair genes was also 
determined by real-time PCR analysis. After TBT, TPT and a mixture of the two exposure to 
male adult sebastiscus marmoratus for 48 d, The hepatic DNA integrity was reduced. DNA 
single strand break damage was aggravated along with the increase of exposure concentration. 
In addition, the DNA repair genes expression were significantly influenced. Especially, the 
expression of xpb, ercc1 and pol e were significantly decreased while pcna, hr23b, xpg and 
lig3 were significantly increased. These results showed that the DNA damage was 
accumulated and the capability of DNA repair was disturbed after organotins exposure. 
These results provided important evidences for constituting marine environment policies 
and evaluating effects of organotin compounds on resources of marine fish. 
 






























国外有机锡生产始于 1945 年，当时产量约为 500 t，1992 年产量已达 50 000 t。我





























1-1 若干地区海水中 TBT 和 TPT 的水平 
Table 1-1 Butyltin and Phenyltin compounds in seawater reported for several regions in the world 
取样 有机锡化合物水平 
地点 年份 TBT TPT 
参考文献 
亚洲     
Coast, Korea 1997-1998 <d.l.-7.7 <d.l.-5.9 Shim等（2005） 
North coast of Kyoto, Japan 2003 3.9-27 <0.18-5.6 Ohji等（2007） 
Xiamen area, China 2006 <d.l. -60a <d.l. -0.87a Wang等（2008） 
欧洲     
Coastal waters, Greece 1998-1999 <2-70 <d.l. Thomaidis等（2007） 
Southwest coast, Spain 1992-1994 0.5-31 <d.l. Gomez-Ariza等 （2001） 
注：＜d.l.表示低于检测水平。上标 a 表示单位为 ng (Sn)/L，无上标表示单位为 ng organotin 代





近年来相继在世界各地的海水、底泥中都发现了 TBT 和 TPT 及其降解产物二丁基锡
（Dibutyltin，DBT）、一丁基锡（Monobutyltin，MBT）、二苯基锡（Diphenyltin，DPT）
和一苯基锡（Monophenytin，MPT）的存在（1-2）。从表中看出，在沿海水体中，TBT
水平 高可达 70 ng /L，而 TPT 水平也达到 5.9 ng/L；而在一些港口、航道的底泥中，
TBT 水平 高甚至可达 10 976 ng（Sn）/g，而 TPT 水平也达到 3500 ng/g。我国有机锡

















图 1-1 海洋环境中有机锡的输入途径 
Fig.1-1 Input pathways of organotin compounds into aquatic environment 
 
表 1-2 若干地区底泥中 TBT 和 TPT 及其降解产物的水平 
Table 1-2 Butyltin and Phenyltin compounds in sediments reported for several regions in the word 
取样 有机锡化合物水平 
地点 年份 MBT DBT TBT MPT DPT TPT 
参考文献 
亚洲        
Nankai Trough, Japan 2001 0.009-0.012a 0.012-0.023a 0.004-0.005 a 0.008-0.033a 0.013-0.021a <0.001-0.007a Harino 等 (2005) 
Otsuchi Bay, Japan 2005 <1-3300 2-3400 <1-14000 <1-5200 <1-690 <1-3500 Harino 等 (2007)a 
Coastal of Vietnam 2002 <0.04-11 0.64-4.6 0.89-34 2.3-5.9 0.13-3.6 <0.04-0.39 
Midorikawa 等
（2004） 
Thailand 2004 1-293 1-368 2-1246 <1-9 <1-6 <1-29 Harino 等 (2006) 
欧洲        
Port of Gdansk, Poland 2003-2005 22.1-713.5 a 49.1-2746a 86.0-10976a <d.l.-98.7 a <d.l.-27.6 a <d.l.-23.7 a Radke 等 （2008） 
Mediterranean, Spainish 
coast 
1999-2000 7-1674 a 59-6860 a 124-18722 a 8-5160 a 11-419 a 15-271 a Diez 等 （2002） 
Adour-Garonne basin，
France 
2003 <d.l.-54 a <d.l.-91 a <d.l.-98 a <d.l.-50 a <d.l.-8.4 a <d.l.-4.0 a 
Bancon-Montigny 等
(2004) 
北美         
Saint Lawrence river, 
Canada 
1998 <1-1074 a <1-1521 a <1-1091 a - <1-191 a - Regoli 等（2001） 
注：＜d.l.表示低于检测水平；上标 a 表示单位为 ng Sn/g（干重），无上标 a 单位 ng organotin 代




发现，当水中 TBT 的浓度介于 10-100 ng/L 之间时，软体动物体内所检测到的 TBT 含量
为 5-10 μg/g.wt（生物富集系数 BCF-bioconcentration factor=103-104） （Laughlin，1996）。

















表 1-3 若干地区生物样品中 TBT 和 TPT 及其降解产物的水平 




样品 MBT DBT TBT MPT DPT TPT 
参考 
文献 
亚洲         
Thailand 2004 绿贝 8-20 4-9 4-45 13-49 <1-52 <1-5 
Harino 等 
(2006) 













































1997-1998 鱼 51-2860a 8-443 a 7-797 a <d.l.-308 a <d.l.-256 a 8-1560 a 
Shim 等
（2005） 
渤海湾 2002 狼鱼 6.4-9.0 5.9-7.1 0.4-2.2 - 2.2-5.2 22.3-39.1 
Hu 等
（2006） 
欧洲          
North west 
coast, Spain 





2004-2005 螺 8-82 b 8-132 b 24.8-244 b - - - 
Pavoni 等
（2007） 




1998 贻贝 <1-194c <1-212 c 28-1300 c - - <1-54 c 
Regoli等
（2001） 
注：＜d.l.表示低于检测水平；- 表示缺乏数据；无上标表示单位为(ng/g w.w.)，上标 a 表示单位为




机锡列入优先控制的灰名单，1976 年的莱茵公约又把 5 种毒性特别大的有机锡化合物列





定并从 1987 年开始执行有关限制有机锡使用的法规，有机锡环境质量标准从 1986 年 20  
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